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(S) Verfahren zur hochprazisen optischen Distanzmessung mittels einer regelbaren Punktlichtquelle und 

mehrkanatigen CCD-Sensoranordnungen auf der Basis optischerTrianguiation und punktweiser Abtastung, 
insbesondere zum beriihrungslosen Vermessen von dreidimensionalen Objekten 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur hochprazisen 
optischen Distanzmessung mittels einer regelbaren 
Punktlichtquelle und mehrkanaligen CCD-Sensoranord- 
nungen auf der Basis optischer Triangulation und punkt- 
weiser Abtastung, insbesondere zum beruhrungslosen 
Vermessen von dreidimensionalen Objekten. Erfindungs- 
gemali erfolgt eine zentrale, simultane Erfassung der ei- 
nen vorgegebenen Schwellwert uberschreitenden MeB- 
werte eines Mel^punkts in alien Kanalen, wobei diese 
MeBwerte einen lokalen Meflimpuls-Anfangswert bilden 
und dessen Informationen jeweils einen MefSimpuls an- 
geben. Diese Mel^impulse werden dann einer Impulsbe- 
wertung hinsichtlich Impulsform, -amplitude, -brelte, 
Mehrfachimpulsen oder dergleichen sowie einer Impuls- 
, iokalisierung unterzogen, um anschlief^end nur gegebe- 
nen Prufkriterien entsprechende, zusammengefuhrte und 
I gemittelte Melldaten zur externen Datenspeicherung und 
-weiterverarbeitung auszugeben. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur hochprazisen op- 
tischen Distanzmessung mittels einer regelbaren Punktlicht- 
quelle und niehrkanaligen CCD-Sensoranordnungen auf der 5 
Basis optischer Triangulation und punktweiser Abtastung, 
insbesondere zum beriihrungslosen Vermessen von dreidi- 
mensionalen Objekten gemaB dem Oberbegriff des Patent- 
anspruchs 1. 

Aus der EP0 671 679 A 1 ist eine Vorrichtung und ein 10 
Verfahren zum beriihrungslosen Vermessen dreidimensiona- 
ler Objekte auf der Basis optischer Triangulation bekannt. 
Dorl sendet eine Strahlungsquelle gebiindelte Slrahlung auf 
die Oberflache eines zu vermessenden Objektes aus. Diese 
Strahlung wird streuend reflektiert und die Remission mit- 15 
tels Strahlungsdetektoren erfaBt. Durch Antriebsvorrichtun- 
gen wild nahezu die gesamte Oberflache des zu vermessen- 
den Objektes kontinuierlich abgctastet. Zusatzlich zur Dre- 
hung des Objektes mittels eines Drehtisches erfolgt eine Be- 
wegung in vertikaler bzw. Z-Richtung des Abtastkopfes, 20 
welcher im wesentlichen die Strahlungsquelle und die 
Strahlungsdetektoren in Form von CCD-Sensoren sowie zu- 
geordnete Optiken enthalt. 

Durch mehrfach vorhandene Empfangerbaugruppen, d. h. 
Strahlungsdetektoren und entsprechende Optiken, kann eine 25 
hohere Signalwahrheit erreicht werden. Dies dient der Ver- 
besserung der Signalsicherheit bei Remissionsproblemen, 
wobei zusatzlich logische Prufalgorithmen Verwcndung fin- 
den konnen. Die horizontale Ortsgenauigkeit bei der MeB- 
auswertung der bekannten Vorrichtung kann durch geome- 30 
trisches Ausschalten des Symmetriefehlers verbessert sowie 
der Absolutfehler verringert werden. 

Ebenfalls aus der EP 0 671 679 Al ist es bekannt, eine 
dynamische Regelung der Li chtlei stung der verwendeten 
Strahlungsquelle, z. B. einer Laserdiode, vorzunehmen, wo- 35 
durch die Deutungswahrscheinlichkeit des remittierten 
Lichtsignals auf den Strahlungsdetektoren und damit die 
MeBgenauigkeit erhoht werden kann. Gleichfalls wurde be- 
reits vorgeschlagen, durch eine einfache, steuerbare Verlan- 
gerung der Integrationszeit der als Strahlungsdetektoren 40 
verwendeten CQ)-Zeilen oder Erhohung der Laserlichtlei- 
stungsintensitat auch weit entfemte, winkelmaBig sehr un- 
gunstige und/oder schwach reflektierende Objekte sicher zu 
vermessen. 

Verfahren zum beriihrungslosen Vermessen der AuBen- 45 
konturen von dreidimensionalen Objekten mittels elektro- 
magnetischer Su-ahlung auf der Basis optischer Triangula- 
tion sind ebenfalls bekannt. . 

Hierbei bcfindet sich das Objekt auf einer Befestigungs- 
vorrichtung und wird mittels einer Abtasteinheit, welche be- 50 
wegbar ist, abgetastet. Das Sensorausgangssignal bei be- 
kannten Verfahren wird mit einer entsprechenden Auswerte- 
einheit rechneigestUtzt weiterverarbeitet, um entsprechende 
Informationen iiber die Objektoberflachenentfernung zu er- 
halten, so daB hieraus dreidimensionale, digitale Daten ge- 55 
wonnen werden konnen. Diese Daten werden dann abge- 
speichert, um anschlieBend fur 3D-Bildbearbeitungssy- 
steme, z. B. zur Steuerung einer numerischen Werkzeugma- 
schine, zur Verfugung zu stehen. 

Bei der optischen Distanzmessung mit CCD-Sensoren er- 60 
folgt demnach eine punktweise Digitalisierung, d. h. eine 
dynamische MeBwerterfassung, bei der exteme Taktzyklen 
zum Erhalt einer Ortszuweisung beziiglich der auf den 
CCD-Sensoren abgebildeten Strahlung erforderlich sind. 
Wie in der EP0 671 679 A 1 gezeigt, kommen zwei oder 65 
mehrere optische Empfangskanale zum Einsatz, um auch 
kritische Objekte umfassender digitalisieren zu konnen so- 
wie MeBfehler an optischen oder raumlichen Kanten zu 
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kompensieren. 

Es hat sich jedoch gezeigt, daB aufgrund von Remissions- 
schwankungen am MeBobjekt, durch Oberflachenstrukturen 
des MeBobjektes, welche mehrfache oder zerkliiftete MeB- 
impulse erzeugen, durch Fehler an optischen und raumli- 
chen Kanten sowie mechanisch-optische Toleranzen der 
Mefikan^e unzuverl^sige Distanzmessungen resultieren, 
so daB die Mefiergebnisse selbst den abzubildenden Gegen- 
stand nicht ausreichend genau beschreiben. Weitere Schwie- 
rigkeilen beruhen auf einer Temperaturgangigkeit und einer 
nicht ausreichenden Stabilitat extemer Taktzyklen mit nach- 
teihgen Belichtungszeitanderungen an den verwendeten 
CCD-Sensoren. 

Die genannten Nachteile bekannter Losungen sind kom- 
plex und treten mit unterschiedlicher zeitlicher Dynamik 
auf. Auch bei sorgfaltiger Montage von entsprechenden 
MeBanordnungen, welche in Abhangigkeit von zu stellen- 
den MeBobjekten durchaus groBe Abmessungen aufweisen 
konnen, sind Toleranzen zwischen den Kanalen nicht zu 
vermeiden. Ein entsprechender Abgleich des mechanisch- 
optischen Teils ist nicht oder nur mit auBerst groBem Auf- 
wand realisierbar. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur 
hochprazisen optischen Distanzmessung mittels einer regel- 
baren Punktlichtquelle und mehrkanaligen CCD-Sensoran- 
ordnungen auf der Basis optischer Triangulation und punkt- 
weiser Abtastung, anzugeben, das in der rage ist, hochkom- 
plizierle MeBobjekte auch unterschiedlicher Remissionsei- 
genschaften und komplizierter Oberflachenstrukturen sicher 
abzutasten, wobei die erhaltenen MeBdaten durch die in- 
terne Auswertung und Selektion zwischen den Kanalen 
ohne aufwendigen mechanisch-optischen Abgleich repra- 
sentativ und wiederholbar sind. 

Die Losung der Aufgabe der Erfindung erfolgt mit einem 
Verfahren in seiner Definition gemaB der Lehre nach Patent- 
anspruch 1, wobei die Unteranspriiche mindestens zweck- 
miiBige Ausgestaltungen und Weiterbildungen umfassen. 

Mittels des vorgestellten Verfahrens werden die beim 
Stand der Technik gegebenen Fehlerquellen weitgehend 
ausgeschaltet, ohne daB ein erhohter Aufwand bei der Mon- 
tage oder Justierung einer entsprechenden MeBanordnung 
erforderlich wird, 

ErfindungsgemaB wird ausgehend von einer punktweisen 
MeBwerteerfassung eine Priifung der MeBbedingungen fiir 
jeden MeBkanal vorgenommen, wobei als kritisch oder nicht 
reprasentativ bewertetc Messungen von einer weiteren Ver- 
arbeitung ausgeschlossen oder dementsprechend markiert 
werden. Mittels einer zentralen Steuereinheit kann eine ex- 
akte simultane MeBdatenerfassung vorgenommen werden, 
so daB die in den zugehorigen CCD-Sensorkanalen aufge- 
nommenen Werte direkt ausgewertet werden konnen. Eine 
Kompensation der MeBfehler oder ein Verwerfen der Daten 
am oder im als kritisch erkannten Kanal kann leicht erfol- 
gen. Mit dem ^el der Reduzierung der insgesamt zu verar- 
beitenden oder abzuspeichemden Datenmenge werden feh- 
lerfreie MeBdaten der einzelnen Kanale zusammengefaBt. 

Demnach wird mit dem Verfahren zunachst unter Riick- 
griff auf die zentrale Steuereinheit eine simultane Erfassung 
der MeBwerte eines MeBpunktes in alien Kanalen vorge- 
nommen, die einen vorgebbaren Schwellwert iiberschreiten. 
Diese MeBwerte reprasentieren dann einen lokalen MeBim- 
puls-Anfangswert, wobei die folgenden oder umliegenden 
Informationen je einen MeBimpuls angeben. Die MeBim- 
pulse werden einer Impulsbewertung zugefuhrt. Diese Im- 
pulsbewertung umfaBt die Analyse der Impulsform, der Im- 
pulsamplitude, der Impulsbreite und die Untersuchung auf 
das Vorliegen von unerwiinschten oder unzulassigen Mehr- 
fachimpulsen oder dergleichen. 
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Verfahrensseitig werden dann die MeBimpulse einer Im- 
pulslokalisierung unterzogen, um dann, wie oben daigelegt, 
nur solche MeBimpulse, die gegebenen Priifkriterien ent- 
sprechen, zusammenzufuhren und um gemittelte MeBdaten 
zur extemen Datenspcicherung und Weiterverarbeitung aus- 5 
zugeben. 

Zum Erreichen einer zeit- und ortssynchronen Punktver- 
messung wird von der zentralen Steuereinheit gemaB einer 
speziellen Ausfuhrungsform der Erfindung ein gemeinsa- 
mer Steuerlakt fiir die CCD-Sensoranordnungen, abgeleitet 10 
von extemen Impulsen, generiert und bereitgestellt. Hier be- 
steht die Moglichkeit, im Falle des Nichtvorhandenseins der 
exlem generierlen Impulse oder beim Uberschreiten vorgeb- 
barer Impulszykluszeiten auf eine interne Taktung der CCD- 
Sensoranordnungen umzuschalten, so daB bis dahin erhal- 15 
tene, positiv bewertete MeBdaten nicht verworfen werden 
mussen. 

GemaB einer Ausgestaltung des Verfahrens wird die Re- 
gelung der Lichtleistung der Punktlichtquelle derart weiter- 
gebildet, daB pro CCD-Sensoranordnungskanal Komparato- 20 
ren zum Vergleich mit einem oberen oder unteren empfan- 
genen Leistungsschwellwert vorgesehen sind. Erfindungs- 
gemafi werden die Vergleichsdaten in je einem getakteten 
Register (Latch) abgespeichert, wobei ausgangsseitig dieser 
Register eine Logikbaugruppe vorgesehen ist, die ein Auf- 25 
warts-, Abwartszahl- oder Stopsignal fiir einen nachgeord- 
neten 2^1er bildet. Der Zahler stellt dann mit einer vorge- 
gebenen, vorzugsweise nichtlinearen Schrittfolge ein Regel- 
signal fur die Ansteuerbaugruppe der Punktlichtquelle be- 
reit. 30 

Bevorzugt entsprichl die Schritt folge einer logarithini- 
schen oder Exponentialfunktion. 

Durch die Vorsorge bei Ausfall der extern generierten Im- 
pulse fiir die CCD-Taktung und die Regelung der Lichtlei- 
stung der Punktlichtquelle werden sowohl die CCD-Senso- 35 
ren geschiitzt als auch die Lichtmenge beim MeBvorgang in 
Abhangigkeit von sich andemden Oberflacheneigenschaften 
der MeBobjekte und/oder sich andernden MeBbedingungen 
optimiert Daruber hinaus besteht die Moglichkeit, durch 
Einsatz eines Multiplexers mit entsprechenden Umschalt- 40 
mdglichkeiten die Lichtleistung auf einen gesundheitsun- 
schadlichen Wert herabzuregeln fur den Fall, daB z. B. Ju- 
stierarbeiten dann notwendig werden, wenn als Punktlicht- 
quelle ein Laser Verwendung findet 

Die erfindungsgemaBe LichU-egelung stellt eine Drei- 45 
punkU-egelung dar, wobei die Register von den Signalen fiir 
die Steuerung der CCD-Sensoren getaktet werden. Die er- 
wahnte Logikbaugruppe kann weiterhin beim Umschalten 
von einem Safe-Zustand auf Lichtregelung einen Anfangs- 
wert bereitstellen und ermoglicht das Ausblenden eines Ka- 50 
nals aus dem RegelungsprozeB dann, wenn von einem Ka- 
nalcontroUer ein fehlerhafter Kanal selektiert wurde, 

Mittels des einzusetzenden Up-Down-Zahlers ist in Ver- 
bindung mit der Moglichkeit, nichtlinear progammierte 
Schrittfolgen vorzusehen, die Regelung beschleunigbar, so 55 
daB die Regeleigenschaften verbessert werden. Vorzugs- 
weise besitzt der Zahler einen Eingang zum Setzen eines 
vorgebbaren Anfangswertes. Separate Sensoren zurBestim- 
mung der Lichtleistung sind durch Ruckgriff auf die Nutzsi- 
gnale der CCD-Sensoren, die fiir die eigentliche Signalaus- 60 
wertung bestimmt sind, nicht erforderlich. Dadurch, daB 
liber den KanalcontroUer unter Beachtung der Eigebnisse 
von Schweilwertdetektoren laufend der gunstigste MeBka- 
nal fiir die Regelung ausgewahlt werden kann, ist sicherge- 
stellt, daB pro MeBzyklus eine groBtmogliche Anzahl ver- 65 
wertbarer MeBdaten erhalten wird. 

Der erwahnte KanalcontroUer dient dem Ausblenden von 
kritischen MeBkanalen oder eines kritischen MeBkanals, so 
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daB dieser beim MeBprozeB bzw. der MeBwertbildung oder 
der Lichtleistungsregelung unberucksichtigt bleibt. Die Se- 
lektion fehlerhafter MeBkanale erfolgt durch eine Impulsbe- 
wertung und Zuordnung moglicher Fehlerbits, so daB die zu 
verarbeitende Signalmenge auf tatsachlich verwertbare In- 
formationen beschrankt bleibt. 

Bevorzugt werden die MeBdaten korrigiert und/oder 11- 
nearisiert, indem zuordenbare Werte aus einer Look-Up-Ta- 
belle ausgelesen werden. Hierdurch laBt sich sowohl eine 
Anpassung an MaBcinheiten als auch eine Vereinfachung 
der nachgeschalteten Bildverarbeiiung aufgrund der zur 
Verfugung gestellten Datenmenge erreichen. 

Ebenfalls durch Berucksichtigung einer weiteren Look- 
Up- Tabelle kann eine Autofokussteuerung fiir die Punkt- 
lichtquelle realisiert werden. 

Die zur Durchfiihrung des Verfahrens notwendige zen- 
trale Steuereinheit kann in einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form mit einem Microcontroller in Master-Slave-Anord- 
nung wechselwirken, wobei die zentrale Steuereinheit als 
Master dient. Durch den Microcontroller werden minde- 
stens Telle der Impulsbewertung und -lokalisierung durch- 
gefuhrt. 

Bei dieser Ausfuhrungsform wird eine Digitalisierung der 
Ausgangssignale der CCD-Sensoranordnungen vorgenom- 
men, wobei im Sinne einer Verbesserung des Signal- 
Rausch-Verhaltnisses nur diejenigen Signale einer Wand- 
lung unterzogen werden, welche eine programmierbare Ab- 
tastschwelle uberschreiten. 

In der Ausfuhrungsform mit Microcontroller dient eine 
Datentransfereinheit der Reduzierung der ControUer-Opera- 
tionszeiten durch Erzeugung von Impulsdankenwerten fiir 
die MeBimpulse der Kanale sowie deren Ablage in defi- 
nierte AdreBbereiche nach AbschluB der jeweiligen CCD- 
Transporttaktzyklen in einen entsprechenden Datenspeicher. 
Die zur Festwertberechnung erforderliche Datenmenge 
kann unter Beachtung meBsignalrelevanter Bereiche redu- 
ziert werden. Der Microcontroller kann auch dadurch entla- 
stet werden, daB in jedem CCD-Kanal ein Multiplexer aus- 
gebildet ist, welcher ein Zeitsplitten zwischen digitalisierten 
MeBwerten und dem in einem Register gespeicherten An- 
fangswert bewirkt, wodurch dieser am Ende der Messung 
als MeBimpulsadresse auf eine feste Adresse des Datenspei- 
chers transferiert wird. 

Mittels des vorstehend beschriebenen Verfahrens kann 
die punktweise MeBwerterfassung optimiert werden, indem 
MeBbedingungen in jedem MeBkanal und fur jeden einzcl- 
nen MeBpunkt iiberpriift werden. Diese Uberpriifung 
schlieBt den AusschluB kritischer oder als untauglich bewer- 
tcter Messungen ein, so daB der Aufwand fur eine nachge- 
schalteie weitere Datenabspeicherung und -verarbeitung ge- 
senkt werden kann. Eine zentrale Steuereinheit stellt einen 
Steuertakt fiir die CCD-Sensoranordnungen zur zeit- und 
ortssynchronen Punktmessung bereit, wobei dieser Steuer- 
takt von extemen Impulsen abgeleitet wird. Hierdurch sind 
die in den zugehorigen CCD-Sensor-Empfangskanalen auf- 
genommenen Werte direkt auswertbar und es kann eine 
MeBkanalselektion nach vorgegebenen Bewertungs- oder 
Empfangskriterien erfolgen. Es ist also auf der Basis der si- 
multanen MeBdatenerfassung und -bewertung eine Kom- 
pensation der MeBfehler oder aber auch ein Verwerfen der 
Daten am oder aus dem kritischen Kanal moglich. 

Die Erfindung soil nachstehend anhand von Ausfuhrungs- 
beispielen sowie unter Zuhilfenahme von Figuren naber er- 
lautert werden. 

Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine PrinzipdarsteUung einer Anordnung zur 
Durchfiihrung des MeB- und Auswerteverfahrens; 

Fig. 2 ein Blockschaltbild eines MeBkopfes zur Durch- 
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fuhrung des Verfahrens ohne separaten Microcontroller; 

Fig. 3 ein Blockschalt ahnlich Fig. 2, jedoch mit einem 
Microcontroller (CPU), welcher im Master-Slave- Verfahren 
mit der zentralen Steuereinheit wechselwirlct; 

Fig. 4 cin Blockschallbild des Datentransfers in den Mi* 5 
crocontroller bzw, die CPU; 

Fig. 5 eine prinzipielle Darstellung der Lichtleistungsre- 
gelung; und 

Fig. 6 ein Impulsdiagramm bzw. Taktschema mit Darstel- 
lung der Steuerung der Intcgrationszeit der CCD-Scnsoren 10 
nach dem Stand der Technik einerseits und einer verbesser- 
ten Ausfuhrungsform andererseits. 

Die mit Hilfe der oben genannten Figuren beschriebene 
Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens zur hoch- 
prazisen optischen Distanzmessung geht von einer Kombi- 15 
nation der Merkmale Synchronisation der Kanale, Bewer- 
tung der Kanalsymmetrie der einzelnen Messungen im Ka- 
nal zur Selektion einzehier MeBwerte und Regelung der 
Lichtleistung aus, um in einem festen Bitmuster und leicht 
auswertbar definitive Aussagen iiber die Qualitat der MeB- 20 
daten, d. h. die Art der Fehler und den Dateninhalt ausgeben 
zu konnen. 

Wie in der Fig. 1 dargestellt, erfolgt die Abbildung einer 
von einem Objekt remittierten Strahlung iiber entsprechende 
Objektive auf je ein CCD-Modul 1 und 2, enthaltend CCD- 25 
Sensoren 1 und 2. Als Punktlichtquelle wird gemaB Fig. 1 
ein Laser verwendel, welcher uber einen entsprechenden 
Verstarker von einer Elektronik angesteuert wird. Eine zen- 
trale Steuerung liefert ausgehend von einem extemen Me6- 
takt und weiteren Steuersignalen T^tsignale fiir das jewel- 30 
lige CCD-Modul 1 bzw. 2. Art und Umfang der Taktsignale 
fiir das CCD-Modul sind abhangig vom verwendeten CCD- 
Sensor. Mittels dieser Taktsignale konnen die Betriebszy- 
klen der im MeBkopf befindlichen Sensoren synchron ge- 
staltet werden. 35 

Wie in den Fig. 1 und 2 angedeutet, besteht die Moglich- 
keit, anstelle einer zweikanaligen Anordnung auch weitere 
Kanale mit entsprechenden identischen Baugruppen vorzu- 
sehen, wenn dies unter Beriicksichtigung der MeBaufgabe 
und/oder des MeBobjekts gewunscht wird. 40 

GemaS Fig. 2 gelangcn die Ausgangssignale des jeweili- 
gen CCD-Moduls auf einen Schwellwerldetektor. Die einen 
vorgebbaren Schwellwert Uberschreitenden Signale gelan- 
gen dann auf eine Baugruppe zur MeBimpulsbewertung und 
MeBimpulslokahsierung. Ebenfalls werden die Ausgangssi- 45 
gnale auf einen Kanalcontroller gelegt. 

Die einzelnen Empfangskanale werden von einer zentra- 
len Steuerung bzw. zentralen Steuereinheit verwaltet, wobei 
eine Ausfuhrungsform mit und ohne Microcontroller (CPU) 
gemaB den Fig, 2 oder 3 denkbar ist. Dann, wenn ein Micro- 50 
controller (Fig, 3) eingesetzt wird, kann die Impulsbewer- 
tung und die McBimpulslageberechnung im Sinne einer ho- 
heren Auflbsung effektiviert werden. 

We aus dem Blockschaltbildem nach Fig. 2 und 3 ent- 
nehmbar, wird nur der jeweils relevante MeBimpulsinhalt 55 
und nicht der gesamte Informationsinhalt des jeweiligen 
CCD-Sensors ausgewertet. Diese Auswertung betrifft zum 
einen das kurz angerissene Selektieren der MeBimpulse mit- 
tels einer vorgebbaren MeBschwelle (Schwellwertdetekto- 
ren). Die lokale Information beim Uberschreiten dieser vor- 60 
gebbaren MeBschwelle durch den einlaufenden MeBimpuls 
wird fixiert und liefert einen Anfangswert. Die diesem Wert 
folgende Information enthalt den eigenen MeBimpuls. Eine 
anschlicBende weitere Bewertung dient dem Erhalt einer 
Ortsinformation des Abbilds des vom Objekt remittierten 65 
Lichtflecks auf dem jeweiligen CCD-Sensor. 

Der zentralen Steuereinheit kommt, wie dargelegt, die 
Aufgabe zu, die Betriebszyklen der CCD-Sensoren zu syn- 



chronisieren, so daB die MeBablaufe in den Kanalen zeit- 
gleich erfolgen konnen. Insbesondere beUifft dies die Trans- 
fer-, Transport-, Integrations- und Resettakte fur die CCD- 
Sensoren. Mit einer ebenfalls dargestellten Baueinheii zur 
Integrationsstcuerung und zum Antiblooining, welche mit 
der zentralen Steuereinheit verbunden ist, konnen die Inte- 
grationszeiten definiert verandert und ein optisches t)ber- 
steuem der CCD-Sensoren verhindert werden. 

Wie in der Fig. 6 dargestellt, kann mit Hilfe dieser Bau- 
gruppe der CCD-Takt direkt von einem extemen MeBimpuls 
abgeleitet und generiert werden. Erst nach Ablauf der Intc- 
grationszeit wird dann ein Transferimpuls bereitgestellt, 
welche die Intcgrationszeit beendet und cin Umschalten des 
CCD-Sensors zur Signalausgabe veranlaBt. 

In dem Falle, wenn externe Transferimpulse verwendet 
werden, die beim Scannen eines Objektes die Ortslage ver- 
korpem, muB davon ausgegangen werden, daB aufgrund der 
Kopplung dieser Transferimpulse mit mechanischen, opto- 
mechanischen oder elektrischen Baugruppen der \forrich- 
tung diese starken Schwankungen unterliegen. Hierdurch 
ergeben sich unerwiinschte Anderungen in der Belichtungs- 
und damit der Integrationszeit der CCD-Sensoren, wie dies 
im oberen Bildteil der Fig. 6 gezeigt ist. 

Nach der bevorzugten Steuerung der Integrationszeit, wie 
in Fig. 6 unten dargestellt, bleibt diese konstant, auch wenn 
sich externe Impulszyklen andem. Hierdurch bekommt die 
Lichtleistungsregelung eine stabile RegeleingangsgroBe un- 
abhangig von der Belichtungszeitanderung. AuBerdem kon- 
nen mechanische Toleranzen die MeBbedingungen nicht 
mehr unerwiinscht beeinflussen und es konnen in diesen 
Baugruppen StabilitatsmaBnahmen, welche in der Kegel ei- 
nen hohen Aufwand nach sich Ziehen, entfallen. 

Eine automatische MeBtaktumschaltung dient dem 
Schutz der CCD-Sensoren bei Ausfall der extemen MeB- 
taktimpulse, wobei dann auf einen intemen Takt umgeschal- 
tet werden kann. Dieses Umschalten erfolgt dann, wenn die 
extemen Impulszyklen eine definierte Zeit uberschreiten 
oder die betreffenden Impulse, wie erwahnt, ganz ausfallen. 

Im Signalweg hin zur Signalzusammenfiihrung und zum 
Datenausgang sind in jedem Kanal Look-Up-Tabellen vor- 
gesehen, um eine Korrektur der MeBkurven bei Toleranzen 
im optischen und mechanischen Bereich der MeBkanale 
vorzunehmen und Ausgabewerte zu linearisieren bzw. eine 
Anpassung an unterschiedliche MaBeinheiten vorzuneh- 
men. Eine mit einem Speicher im Sinne einer weiteren 
Look-Up-Tabelle versehene Autofokussteuerung dient der 
Bereitstellung eines an die jeweilige Peripherie angepaBten 
Signals einer Fokussiereinrichtung fur die Lichtquelle, im 
gezeigten Bei spiel den Laser. 

Die Baugruppe zur Lichuregelung erhalt Signale des Ka- 
nalcontroUers und dient der Optimierung der Lichtmenge 
beim MeBvorgang in Abhangigkeit von sich andemden 
Oberflacheneigenschaften der MeBobjekte und/oder sich an- 
dernden MeBbedingungen. Weiterhin kann mit dieser Licht- 
leistungsregelung ein Umschalten auf einen gesundheitsun- 
schadlichen Wert bei Montage- und Justagearbeiten, insbe- 
sondere beim Wechsel des MeBobjekts vorgenonmien wer- 
den. 

Wie im einzelnen in der Fig. 5 dargestellt, ist die Lichdei- 
stungsregelung als Dreipunktregelung ausgefiihrt, wobei die 
RegelgroBen in jedem Empfangskanal getrennt erfaBt wer- 
den und hierfur auf Komparatoren LOSWl/2 und LUSWl/2 
zuriickgegriffen wird. Ausgangsseitig stehen die Kompara- 
toren mil je einem Register (Latch) in Verbindung, welche 
von den synchronen Signalen OCT) und €>(x) getaktet wer- 
den. Die Register speichem den Regelstatus fur die Dauer 
einer Belichtungszeitperiode. 

Eine Logikbaugruppe bildet entsprechend des momenta- 
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nen Regelzustandes ein Aufwarts-, Abwarts- oder Stopsi- 
gnal fiir einen Zahler bzw. eine State-Machine, die wie- 
derum uber einen Digital-Analog- Wandler (DAC) den Lei- 
stungswert der Lichtquelle iiber einen entsprechenden Ver- 
starker crhbht, herabsetzt oder beibehall. 5 

Die Logikeinheit dient dariiber hinaus der Bildung eines 
Anfangswerts beim Umschalten von einem Sicheriieitssi- 
gnal auf Lichtleistungsregelung oder dem Ausblenden eines 
Kanals aus dem RegelprozeB gemaB der Kanalcontroller-Si- 
gnalwahl. Auch slellt die Logikeinheit ein Seleklsignal fiir 10 
einen Multiplexer (MUX) bereit. 

Dieser Multiplexer (MUX) ermoglicht das Umschalten 
auf einen extern steuerbaren festen Lichlwert oder einen ge- 
sundheitsunschadlichen Pilotstrahl-Lichtleistungswert bei 
eventuellen Justierarbeiten mit Laserlichtquellen. 15 

Der eingesetzte Up-Down-Zahler ermoglicht eine Verrin- 
gerung der Regelzeitkonstanten durch zweckmafiigerweise 
unlinear programmierte Schrittfolgen. Diese Schrittfolgen 
sind logarithmisch bzw. entsprechen einer Exponential- 
Funktion. Daruber hinaus weist der Up-Down-ZShler einen 20 
Set-Eingang fur einen entsprechenden Anfangswert auf. 

Der Up-Down-Zahler arbeitet demnach unlinear in seiner 
Schrittfolge, wodurch bezogen auf den gerade aktuellen 
Lichtwert konstante Lichtwertanderungen pro Regel schritt 
moglich sind» um das Regelverhalten im gesamten Licht- 25 
wertbereich konstant zu halten. 

Die Steuerung erfolgt mit zum CCD-Sensor synchronen 
Taktimpulsen abgeleitet von <I>(x) und €>(T), Mit Beginn 
und Inbetriebnahme wird ein Anfangswert gebildet, wobei 
die laufende Regelung auf MeBwerte zuruckgreift, die von 30 
den CCD-Sensoren gewonnen werden. Unter Beachtung der 
Ausgangssignale des Kanalcontrollers kann eine automati- 
sche Wahl des gunstigsten MeBkanals fur die Regelung er- 
folgen. 

Der in den Fig. 2 und 3 gezeigte Kanalcontroller ermog- 35 
licht ein Ausblenden von kritischen MeBkanalen oder eines 
kritischen MeBkanals durch Signalbildung oder Markie- 
rung, wobei das Ausblenden bezogen auf den MeBprozeB 
bzw. die MeBwertbildung und MeBauswertung oder bezo- 
gen auf die Lichtwertregelung erfolgt. 40 

Zusammenfassend ermoglichen bei der Ausbildung der 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens ohne Micro- 
controller, die Schwellwertdetektoren eine Bildung der Ab- 
tastschwellen zur Impulsabtastung, das Festlegen des Regel- 
bereichs fur die Lichtregelung und die Bestimmung eines 45 
optimalen MeBbereichs zur MeBiriipulsbewertung. 

Die Impulslokalisierung dient der Ermittlung des An- 
fangswerts durch einen Zahler, welcher beim Uberschreiten 
der Abtastschwellen den gegebenen Zahlerstand zu diescm 
Zeitpunkt festhalt, und die Ermittlung eines MeBimpulses 50 
durch Impulsbreitenbestimmung. 

Im Zusammenhang mit der Impulsbreitenermittlung kann 
besonders vorteiihaft eine Subpixelerkennung durchgefUhrt 
werden. Hierbei wird die MeBempfindlichkeit, welche durch 
die inkremental auf dem CCD-Sensor jeweils angeordneten 55 
Photopixel vorgegeben ist, erhoht. Dies ist mit Hilfe eines 
Rip-Rops moglich, welcher so angeordnet ist, daB eine An- 
steuerung von einem Zahltakt erfolgt, beginnend vom An- 
fangswert des MeBimpulses und altemierend zwischen un- 
geradzahliger und geradzahliger Photopixellange. Am Ende 60 
des Impulses wird der Zahltakt abgeschaltet, wobei der End- 
zustand des Rip-Rops dem digitalisierten Signal als gering- 
wertigstes Bit (LSB-Lowest-Significant-Bit) hinzugefiihrt 
wird. 

Die MeBimpulsbewertung bzw. die hierfur erforderliche 65 
Baugruppe ermoglicht eine Uberprufiing auf fehlerfreie 
MeBwerteerfassung je Kanal, wobei Priifkriterien die Im- 
pulsform, die Impulsamplitude, die Impulsbreite und/oder 
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das Auftreten von Mehrfachimpulsen sind. 

Die iiber die Look-Up- Tabellen korrigierten Signale ge- 
langen auf eine Baugruppe zur Signalzusammenfuhrung, 

In dieser Baugruppe wird eine Addition und Mittelung 
der vom Kanalcontroller freigegebenen fehlcrfreien bzw. als 
giinstig ermittelten MeBkanale vorgenommen. Unter Signal- 
mittelung wird eine Teilung durch die Anzahl der selektier- 
ten Kanale verstanden, Ziel ist es, den Fall auszuschUefien, 
daB ein fehlerbehafteter Kanal die Messung beeinfluBt. Bei 
Messung mit mehreren Kanalen werden durch die Licht- 
fleckgeometrie bedingte Fehler an optischen Kan ten, d. h. 
Kontrastunterschiede und Korperkanten kompensiert. 
Gleichzeitig wird die zum Datenausgang zu iibertragende 
Datenmenge reduziert. 

Erganzend besteht gemaB Fig. 3 die Moglichkeit, die 
MeBwertaufnahme iiber Analog-Digital-Wandler zu gestal- 
ten und zusatzlich einen Microcontroller (CPU) vorzusehen. 

Bei der Anordnung gemaB Fig. 3 wirkt die zentrale Steue- 
rung als Master und die CPU als Slave, so daB sich eine Ar- 
beitsweise im Master-Slave- Verfahren einstellt. Von der 
CTU werden in Abhangigkeit von der jeweiligen Leistung 
die Aufgabe MeBimpulsbewertung, Fehlerdetektion, Look- 
up- Tabelle zur Kanalkorrektur, Subpixelerkennung, Signal- 
zusanrnienfiihrung, Autofokusansteuerung und/oder Mittel- 
wertbildung vorgenommen. 

Im Vergleich zur Losung nach Fig. 2 wird beim Vorhan- 
densein einer CPU der zentralen Steuerung die Aufgabe zu- 
gewiesen, eine Organisation und KontroUe des Zugriffs auf 
den AdreB- und Datenbus im Timesharing- Verfahren vorzu- 
nehmen und eine Koordinierung der extemen MeBtakte mit 
den Zeitablaufen innerhalb des MeBkopfes und der CPU zu 
gestalten. 

Die vorgesehenen Analog-Ditigal-Wandler fiihren eine 
Signalwandlung dann durch, wenn eine progranunierte Ab- 
tastschwelle iiberschritten wird, so daB eine wirksame 
Rauschunterdruckung gegeben ist. 

Die Datenaufnahme und der Datentransfer hin zum RAM 
unter Riickgrifif auf die CPU und die zentrale Steuerung ist 
in der Fig. 4 naher dargestellt. 

Der Datentransfer wird so gestaltet, daB eine Reduzierung 
der CPU-Operationszeiten mogUch wird. Dies erfolgt durch 
Erzeugung von Impulsflankenwerten fiir die MeBimpulse 
der Kanale sowie deren Ablage in definierten AdreBberei- 
chen nach AbschluB des jeweiligen CCD-Transporttaktzy- 
klus bzw. der entsprechenden Transporttaktzyklen. 

Die Bildung der MeBwerte (Impulslokalisierung) wird 
unter Hinweis auf Fig. 4 wie folgt realisiert. Die von den 
CCD-Sensoren erzeugten PixelmeBwerte werden digitali- 
siert iiber einen MUX gesplittet und durch den MeBzahler 
adressiert in den RAM transferiert. Ubersteigt ein digitaler 
Pixelwert dem im Schwellwertregister programmierten 
Wert, wird am Komparator COMP (1 bzw. 2) eine Impuls- 
flanke gebildet, welche wiederum bewirkt, daB der zu die- 
sem Zeitpunkt am Register MIP anliegende aktuelle MeB- 
zahlerwert von diesem Register gespeichert wird. Dieser 
Wert wird jeweils am Ende einer CCD-Sensor-MeBperiode 
mit Hilfe einer Selektroutine der Zentralen Steuerung und 
des MeBzahlers in einen festen RAM Speicherbereich ge- 
schrieben. Fiir die CPU schnell abfragbar dient dieser Wert 
als Basisadresse fur den dann in der CPU zu bewertenden 
programmierbaren MeBimpulsbereich, Zugleich stellt diese 
Basisadresse einen AnfangsmeBwert fiir die danach von der 
CPU folgende Impulslokalisierung dar. Die in diesem Spei- 
cherbereich liegenden Werte werden von der CPU nach Im- 
pulsform, -flanke, -amplitude, -breite bewerlet und aus ih- 
nen ein in Pixehichtung liegender Hachenschwerpunkt be- 
rechnet. Anfangswert und dieser Flachenschwerpunktswert 
werden addiert und bilden den fUr einen Kanal relevanten 
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MeBwert. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur hochprazisen oplischen Distanzmes- 5 
sung mittels einer regelbaren Punktlichtquelle und 
mehrkanaligen CCD-Sensoranordnungen auf der Basis 
optischer Triangulation und punktweiser Abtastung, 
insbesondere zum beriihrungslosen Vermessen von 
dreidimensionalen Objektcn, gekennzeichnet durch lO 
eine simultane zeniralgesteuerte Erfassung von MeB- 
werten eines MeSpunktes in zwei oder mehreren Kana- 
len, wobei diese Mefiwerle durch MeBimpulsc be- 
schrieben sind, die einen vorgebbaren Schwellwert 
Uberschreiten und in der die ebenfalls vorgebbare Urn- 15 
gebung dieses Schwellwertes den Mefiimpuls angeben; 
weiterhin diese MeBimpulse einer Impulsbewertung 
hinsichdich Impulsform, -amplitude, -breite, Mehr- 
fachimpulsen oder dergleichen unterzogen werden, 
hieraus korrigierte MeBwerte oder Fehlersignale gebil- 20 
del werden, um anschlieBend nur gegebenen Priifkrite- 
rien entsprechende zusammengefuhrte und gemittelte 
MeBdaten zur externen Dalenspeicherung und -weiter- 
verarbeitung auszugeben. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 25 
net, daB zur zeit- und ortssynchronen Punktmessung 
gemeinsame Steuertakte fiir die CCD-Sensoranordnun- 
gen von einer zentralen Steuereinheit, ausgelost von 
externen Impulsen, generiert und bereitgestellt werden, 
wobei fiir alle Sensoranordnungen exakt gleiche Be- 30 
dingungen fiir die MeBwertaufnahme hinsichllich der 
Transfer-, Transport-, Reset-, Integrationstaktzyklen 
oder dergleichen gegeben sind. 

3. Verfahiren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur zeit- und ortssynchronen Punktmes- 35 
sung ein gemeinsamer Steuertakt fur die CCD-Sensor- 
anordnungen von einer zentralen Steuereinheit, abge- 
leitet von externen Impulsen, generiert und bereitge- 
stellt wird, wobei erst nach Ablauf einer konstant zu 
haltenden Integrationszeit ein TVansferimpuls fiir die 40 
CCD-Sensoranordnungen und die darauffolgende Inte- 
grationszeitroutine ausgelost wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Ausfall der extern generierten Im- 
pulse oder Uberschreitung von Impulszykluszeiten auf 45 
eine interne Taktung der CCD-Sensoranordnungen 
umgeschaltet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, gekennzeichnet durch eine Regelung der Lei- 
stung der Punktlichtquelle, wobei pro CCD-Sensoran- 50 
ordnungskanal Komparatoren zum Vergleich mit einer 
oberen und unteren LeistungsschweEe voigesehen sind 
und die jeweiligen Vergleichsdaten in je ein getaktetes 
Register abgespeichert werden, wobei weiterhin aus- 
gangsseitig der Register eine Logikbaugruppe ein Auf- 55 
warts-, Ab warts- oder Stopsignal fur einen Zahler bil- 
det, welcher mit vorgegebener, vorzugsweise nichtli- 
nearer Schrittfolge ein Regelsignal bereitstellt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Schrittfolge eine logarithmische oder Ex- 60 
ponentialfunktion ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Registertakt von der CCD-Taktung 
bzw. den CCD-Taktsignalen abgeleitet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 4, 6 oder 7, dadurch ge- 65 
kennzeichnet, daB mittels eines Multiplexers wahl- 
weise die Lichtleistungsregelung, die Vorgabe eines 
externen, steuerbaren Lichtwertes oder eines festen 
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Niedrigenergiewertes ermoglicht wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB iiber eine Kanal- 
contoiler-Baugruppe kritische MeBkanale nach Ana- 
lyse der MeBdaten ausgeblendet oder fiir die Lichtlei- 
stungsregelung nicht in Betracht gezogen werden. 

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, gekennzeichnet durch eine Korrektur und Li- 
nearisierung der MeBdaten durch Auslesen zuordenba- 
rer Werte mittels einer Look-Up- Tabelle. 

11. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die zentrale Steuereinheit mit einem 
Microconu-oller (CPU) in Master-SIave-Anordnung 
wechselwirkt, wobei durch den Microcontroller minde- 
stens Teile der Impulsbewertung und -lokalisierung 
durchgefuhrt werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach t)berschreiten eines voigegebenen, 
programmierbaren Schwellwerts ein CCD-Zeilen loka- 
ler Wert gebildet wird, dessen festlegbare Umgebung 
iiber eine Datentransfereinheit dem Microcontroller 
zur Verarbeitung zugefiihrt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mittels der DatenUransfereinheiten eine 
speicherplatzreduzierende und die Microcontroller- 
Operationszeiten senkende MeBimpulslokalisierung 
vorgenommen wird. 

14. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB dem digitalisier- 
ten AusgabemeBwert entsprechend der Anzahl der 
MeBkanale Markierungsbits, gebildet mittels Kanal- 
controUer und Microcontroller hinzugefugt werden, 
wobei die Bits kennzeichnen, welcher Kanal an der 
MeBwertbildung beteiUgt war, und Fehlerbits angeben, 
wenn Kanal- und Microcontroller alle Kanale als kri- 
tisch be werten. 

15. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, gekennzeichnet durch eine Punktlichtquellen- 
Autofocussteuerung, welche eine dynamische Fokus- 
sierung meBwertunabhangig vomimmt. 
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